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 خلاصه
براي اين منظور يك برنامه . ر بهينه سازي سازه هاي قابي تحت قيود مبتني بر نظريه قابليت اعتماد را ارائه مي دهداين تحقيق روشي نوين د

كامپيوتري تهيه گرديد كه علاوه بر لحاظ نمودن احتمال خرابي اعضا و يا سيستم ، قادر به لحاظ نمودن نقش احتمال خرابي گره ها در فرآيند 
توأم قيود احتمال خرابي گره ها و اعضا يا  اثر  در الگوريتم وراثتي ، كمينه نمودن وزن سازه بعنوان تابع هدفاعمال با .بهينه سازي نيز ميباشد

احتمال   ، در اين پژوهش منظور از احتمال خرابي گره.گيرد، ايمني و قابليت بهره برداري آن مورد ارزيابي قرار مي وزن بهينه سازه بر روي سيستم 
نيروها يا لنگرهاي داخلي يك عضو يا كل سيستم از  احتمال تجاوز  معني ه و احتمال خرابي اعضا يا سيستم ببيش از حد مجازان گره تغيير مك
   .ميباشد عضو يا كل سيستم آنمجاز مقاومت 

  
لمك  نظريه قابليت اعتماد ، احتمال خرابي گره ، احتمال خرابي عضو ، احتمال خرابي سيستم: ات كليدي

 
 

  دمهمق
يا سيستم و با و قيد احتمال خرابي اعضا نظريه قابليت اعتماد و در تحقيقات پيشين سازه هاي قاب خمشي اعم از صفحه اي يا فضايي با استفاده از 

 باشند ولي جابجايي  ، اما در عمل بسياري از سازه ها ممكن است مقاومت لازم را داشته]7[حاشيه ايمني مقاومت منهاي بار مورد بررسي قرار گرفته اند
از طرفي سازه هايي نيز وجود دارند كه علي رغم جابجاييهاي ناچيز مقاومت لازم را در .  قابليت بهره برداري سازه را از بين ببرد بيش از حد مجاز گره ها

ي سازه در استفاده از نظريه قابليت اعتماد مقاطع بحراني ندارند و اين مسأله لزوم تامين ايمني سازه را با درنظرگرفتن هر دو معيار مقاومت و سخت
  .ايجاب مي كند

تهيه گرديد كه معيار سختي سازه را در كنار معيار مقاومت با دو قيد احتمال خرابي گره ها و احتمال خرابي   برنامه كامپيوتري يكدر تحقيق حاضر
در اين پژوهش منظور از احتمال خرابي گره اين است . ه مورد بررسي قرار ميدهديا سيستم قرار داده و تأثير توأم آنها را در بهينه يابي وزن سازو اعضا 

يا سيستم بدين معني است كه نيروها يا و كه تغيير مكان گره در يك راستا از تغيير مكان مجاز گره در همان راستا تجاوز نمايد و احتمال خرابي اعضا 
  . ري ، برشي ، خمشي و پيچشي يك عضو يا كل سيستم تجاوز نمايدلنگرهاي داخلي يك عضو يا كل سيستم از  مقاومت محو

بارهاي خارجي وارده به سازه متغيرهاي تصادفي درنظرگرفته شده اند و فرض شده است كه متغيرهاي تنش تسليم اعضا و ، در فرآيند بهينه يابي 
 مسأله با استفاده از نظريه قابليت اعتماد تعيين گرديد با درنظرگرفتن پس از آنكه قيود. تصادفي مستقل از يكديگر و داراي تابع توزيع نرمال باشند

  . كمينه نمودن وزن سازه به عنوان تابع هدف به كمك الگوريتم وراثتي به بهينه يابي سازه مي پردازيم
  

   و گره ها ، سيستممحاسبه احتمال خرابي اعضا
 

                                                 
   استاديار دانشكده مهندسي ، دانشگاه سيستان و بلوچستان ، زاهدان ١
  ناستاديار دانشكده مهندسي ، دانشگاه سيستان و بلوچستان ، زاهدا ٢
  ندانشجوي كارشناسي ارشد سازه ، دانشگاه سيستان و بلوچستان ، زاهدا ٢
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اما روشي كه ميتواند در تحليل ، طراحي و بهينه سازي . ر ميباشد داراي روشهاي مختلفي استنظريه قابليت اعتماد كه براساس متغيرهاي تصادفي استوا
كه در اين تحقيق با دو ضابطه خرابي متفاوت به شرح ذيل به بررسي ايمني و قابليت بهره  استسازه ها بسيار مفيد واقع شود روش احتمال خرابي 

  :سه بعدي پرداخته شده است برداري سازه هاي قابي خمشي اعم از دوبعدي و 
  : ضابطه خرابي تجاوز نيروها يا لنگرهاي داخلي عضو يا سيستم از مقاومت داخلي اعضا يا سيستم كه با حاشيه ايمني زير تعريف شده است -الف

=حاشيه ايمني   مقاومت - بار
  : تعريف شده است از جابجايي مجاز كه با حاشيه ايمني زيربيشضابطه خرابي تجاوز جابجايي گره ها -ب

=حاشيه ايمني   جابجايي مجاز – جابجايي موجود
 يا سيستم و احتمال خرابي گره ها را مانند آنچه در ذيل آمده است ، به  و احتمال خرابي اعضا ،پس از محاسبه حاشيه ايمني سازه به هر دو روش فوق

  . دست مي آوريم
    
 ي قابي دو بعدي و سه بعدي در سازه ها و سيستمحتمال خرابي عضو اهمحاسب -1

پس از  وبا توجه به تعريف ارائه شده براي حاشيه ايمني ابتدا مقاومت خمشي ، برشي و پيچشي و نيروها و لنگرهاي موجود در هر عضو را بدست آورده 
 (safety index)  يا شاخص ايمني (reliability index)  را بدست آورديم حال بايد شاخص قابليت اعتماد )E(آنكه ميانگين حاشيه ايمني 

 جهت ،از آنجا كه در تحقيق حاضر روشي از قابليت اعتماد مدنظر ميباشد كه در آن از دو پارامتر ميانگين و انحراف معيار استفاده ميشود. محاسبه گردد 
 تقسيم مي نمائيم و  بنابراين چنانچه شاخص قابليت اعتماد را بر انحراف معيار آن Eمحاسبه شاخص قابليت اعتماد ، ميانگين حاشيه ايمني

  : نشان داده شود ، داريم با حرف لاتين
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  ]6[. ارائه گرديد (cornell) ميلادي توسط شخصي بنام كرنل 1969اين تعريف از شاخص قابليت اعتماد در سال 
  :حال با محاسبه ميانگين حاشيه ايمني هر عضو ، احتمال خرابي آن را در دو انتهاي چپ و راست از رابطه زير بدست مي آوريم 
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i

حاشيه )   جذر واريانس(انحراف معيار  بترتيب ميانگين و  
 نيروهاي برشي حول دو محور افقي و قائم ، لنگرهاي خمشي حول دو محور افقي و قائم براي تحت اثر نيروي محوري ،ام مي باشند كه i ايمني عضو 

  .دنگردمي محاسبه 7مطابق مرجع  ام در محدوده غير ارتجاعي iعضو 

σ ][ZE

هاي قابي بزرگ پس از محاسبه احتمال خرابي اعضا ، احتمال خرابي سيستم را از مجموع احتمال خرابي اعضا كه يك روش تقريبي بوده و در سازه 
  .جوابهاي معقولي را به كاربر مي دهد ، بدست مي آوريم
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  . تعداد اعضاي تشكيل دهنده سازه قابي ميباشنددر رابطه فوق 

  
 ال خرابي گره  احتم-2

  .فرمول بندي ديگري كه در ادامه ارائه مي گردد ، حاشيه ايمني تغيير مكان گره ها است
 ام در راستاي مورد نظر باشد،  حاشيه ايمني مكان مجاز گره   تغيير بار  بر آن  اثر كرده باشد ، اگر عضو كه  متشكل ازقابيدريك سازه 

  : با استفاده از روشهاي ماتريسي به صورت زير بيان مي گردد،  يعني   امگره 

)٤(                                                        Z  

j  .ام وارده بر سازه است بار خارجيو  تعداد كل  بارهاي وارده ام ،واحداثر  بار تحت   ام يير مكان  گره تغضريب  كه در آن   jljL
به ايـن ترتيـب حاشـيه    . متغيرهاي احتمال انديشانه باشند)  (و بارهاي وارده) ( تسليم اعضا راينجا وضعيتي بررسي مي شود كه در آن تنش     د

  :ق زير بدست مي آيدمطابام شاخص قابليت اعتماد گره ايمني نيز متغير احتمال انديشانه و 
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k  :رابطه زير بدست مي آوريم ام را از گره حال  احتمال خرابي 
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) جذر واريانس( به ترتيب ميانگين و انحراف معيار وهمچنين.  ، تابع  توزيع  احتمال  نرمال  استاندارد  مي باشد رابطه فوق تابع در 
  : محاسبه مي گردند مي باشند كه به صورت زير امحاشيه ايمني گره 
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  الگوريتم وراثتي در بهينه سازي براساس نظرية قابليت اعتماد

الگوريتم . ازي سيستم مي پردازيمپس از آنكه احتمال خرابي را در اعضا و كل سازه بدست آورديم حال با تعريف محدوديت ها و تابع هدف به بهينه س
 روشي برگرفته از طبيعت ميباشد كه جايگزين روابط رياضي براي بهينه يابي گرديده و از مزاياي آن عدم همگرايي موضعي ميباشد كه از متوقف وراثتي

 ميتوان احتمال خرابي را محدوديت قرار وراثتييتم براي بهينه يابي با استفاده از الگور. شدن عمليات قبل از رسيدن به جواب بهينه جلوگيري مي نمايد
در تحقيق حاضر . داده و كمينه نمودن وزن را تابع هدف درنظر گرفت و يا برعكس وزن محدوديت و احتمال خرابي بعنوان تابع هدف درنظرگرفته شوند

 .احتمال خرابي محدوديت وكمينه نمودن وزن ، تابع هدف ميباشند
 

 -1 تابع هدف
 به عنوان تابع هدف درنظرگرفته شده است و با توجه به اينكه درمشخصات پروفيل هاي موجود در فايل )وزن سازه تحقيق كمينه نمودن در اين 

   :ورودي داده ها وزن واحد طول داده شده است ، بصورت زير تعريف ميگردد

٩                                             (                          )

 . دن اعضا مي باش كلتعداد و ام iول عضو ط lوزن واحد طول ، در رابطه فوق
 
   متغيرهاي اصلي-2

 شكل با كليه Iنتيك از متغيرهاي گسسته استفاده شده است و تعدادي پروفيل با مقطع در تحقيق حاضر جهت بهينه يابي قابها به روش الگوريتم ژ
 از ميان آنها مناسب ترين پروفيل را وراثتيالگوريتم . در فايل ورودي داده ها وارد شده استاز قبيل سطح مقطع ، ممان اينرسي و غيره مشخصات آنها 

تعداد متغيرهاي مسئله برابر تعداد اعضاي مستقل سازه ميباشد و در صورت گروه بندي .  خواهد نمودكه وزن سازه را به حداقل ممكن ميرساند انتخاب
  .اعضا ، هر گروه به عنوان يك متغير طراحي درنظرگرفته ميشود

ام را از i  عرضي عضو به طوري كه اگر بتوان مقطع  ،، وابسته به تعداد متغيرهاي انتخاب شده است طول زير رشته مربوط به مقطع عرضي اعضا  
رابطه نشان داده شده است ، از  كه در اينجا باام i  مقطع عضوحمربوط به سط) ژن(پروفيل انتخاب نمود آنگاه طول زير رشته بين 

   به عددي در مبناي ده و بدون علامت)11(مك رابطه  ، به ك امi  هاي مربوط به مقطع عرضي عضوگردد و سپس زيررشته  محاسبه مي)10(
tion  :  گرددرمزگشايي مي

)١٠ (                                                                                     

)١١                                                (                                 

 پس از رمزگشايي با ايجاد تناظر يك به يك از.  باشدام  است  كه  مقدار  آن  صفر  يا  يك  مي  مقدار  عددي  بيتكه  در  روابط فوق
در مورد متغيرهاي تصادفي پيوسته نيز ، تنها تعداد . گردد، مشخصات مقطع عرضي هر عضو تعيين مي هاي استاندارد ه پروفيلبه مجموع

   .]3[ متغير در نظر گرفته ميشودتقسيمات در بازة موردنظر برابر با 
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   قيود مسئله-3

 :شرايط سازه به آن اعمال مي گردند به شكل زير مي باشند كه با توجه به )14(و ) 13(، ) 12(ن تحقيق، قيود مسئله مطابق روابط در اي
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ikfaP  ام  و احتمال iبه ترتيب مقادير احتمال خرابي مجاز عضو  و ،  ، و تعداد گره هاتعداد اعضاي سازه  بترتيب  و ، در روابط فوق

  .دنمي باشو احتمال خرابي مجاز گره ها خرابي مجاز كل سازه 
enfaPfaP

  :از طرفي براي كنترل لاغري ستونها قيد زير نيز لحاظ گرديده است
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  . ام ميباشدi ضزيب لاغري ماكزيمم عضو در اين رابطه 
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، لذا براي تبديل تابع مقيد به نامقيد ، از روش تابع جريمه خارجي  با توجه به اينكه الگوريتم وراثتي براي بهينه سازي مسائل نامقيد كاربرد دارد 
  .  و تابع هدف اصلاح ميشوديدهگرداستفاده 

با توجه به مفصل بودن بحث الگوريتم وراثتي در خصوص چگونگي محاسبه تابع هدف اصلاح شده ، تابع برازندگي و اعمال شرطهاي همگرايي و 
  .  رجوع گردد7 و 3 به مراجع )گرا انتخاب نخبه جهش و ، پيوند ، گيري جفت ، انتخاب (عملگرهاي الگوريتم وراثتي 

كمك دو به و كاربرد عملي برنامه كامپيوتري تهيه شده  قابها صحت و سقم نتايج بدست آمده از اثر توأم قيود احتمال خرابي اعضا و گره ها در حال 
  .مثال ذيل مورد بررسي قرار ميگيرد

  
  :حل دو مثال عملي با استفاده از برنامه كامپيوتري 

  . بپردازيم چند مثال ذيل به بهينه سازيمطالب بيان شده  استفاده از در اين بخش قصد داريم تا با
  هق قاب دو بعدي چهار دهانه چهار طب-1
   طبقه با اتصالات صلب6 قاب سه بعدي -2

  
  قاب دوبعدي چهار دهانه چهار طبقه -1

 ابتدا با فرض .گرديد اعضا يا سيستم احتمال خرابي مجاز  ها وگرهقيود  احتمال خرابي مجاز اثر توأم  با 1  قاب شكل اقدام به بهينه يابي در اين مثال
 سپس با و ارزيابي قرار گرفته بهينه سازه مورد وزناينكه جابجايي مجاز گره ها يك عدد ثابت باشد اثر تغييرات احتمال خرابي مجاز اعضا بر روي 

، احتمال خرابي مجاز اعضا  6و با توجه به مأخذ مندرج در مرجع  س تنش تسليم اعضا  ، ضريب واريانضريب واريانس بار  درنظرگرفتن
  :مفروض و دو حالت زير جهت مقايسه جوابهاي بهينه مورد بررسي قرار گرفت  10  ، احتمال خرابي مجاز گره ها 10
   اثر توأم قيود احتمال خرابي اعضا و گره ها-ب                 قيد احتمال خرابي سيستم-               بمال خرابي اعضا  قيد احت-الف

                                                                                                                 
  اعضاتيپ بندي  - 1 جدول                                                                                                                       

                                                         
   قاب دو بعدي چهار دهانه چهار طبقه-1 شكل

  شماره تيپ  1  2  3  4  5
  شماره اعضاء  17 ، 1  13 ، 5  9   18 ، 2   14 ، 6

  شماره تيپ  6  7  8  9  10
  شماره اعضاء  10  19 ، 3  15 ، 7  11  20 ،4

  شماره تيپ  11  12  13  14  15
  شماره اعضاء  16 ، 8  12  24 ، 21  23 ، 22  28 ، 25

  شماره تيپ  16  17  18  19  20
  شماره اعضاء  27 ، 26  32 ، 29  31 ، 30  36 ، 33  35 ، 34
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 و چگالي فولاد برابر مدول الاستيسيته . مشخص شده است 1ها و ابعاد قاب در شكلگره ها ، المان شماره
  گسترده يكنواختبار.  گروه متغيرهاي طراحي تقسيم شده اند20 المان است كه به 36اين قاب شامل .  در نظر گرفته شده است0

همچنين بارهاي متمركز .   ميباشدyدر جهت منفي    و براي بام برابرyدر جهت منفي  وارده طبقات
پارامترهاي .  ها به قاب وارد مي شوندxثبت محور   و در جهت م5 و 4 ، 3 ، 2به ترتيب در گره هاي  1814 و 1360 ، ، 

  . ميباشد و تعداد جمعيت برابر  1، احتمال پيوند كنترلي الگوريتم وراثتي شامل احتمال جهش 

)2/(621 cmNeE =

)/(0785. 3cmkN
)/(14.151 cmN

NN
0030

)/(22.154 cmN
N2721N907

4.0
                                                 .بيان شده است 1جدولدر بندي اعضاي سازه گروه

   بهينه با كاهش احتمال خرابي مجاز وزن تغييرات - 2 جدول                                                                                                                                             
  به شرط جابجايي مجاز ثابت                                                                                                                                                                      

  

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

احتمال خرابي مجاز 

(k
g)

نه 
هي
م ب
جر

disallow=0.15cm

  
  در برابر بهينه سازه وزن نمودارتغييرات - 2شكل 

   با شرط جابجايي مجاز ثابت اعضا احتمال خرابي مجاز   
 

 نشان مي دهند كه اگر احتمال خرابي مجاز اعضا و جابجايي مجاز بعنوان قيود تعريف شوند و قيد احتمال خرابي مجاز گره ها 2و نمودار شكل  2جدول 
 وزنال خرابي مجاز اعضا را تغيير دهيم در صورت بالا بودن احتمال خرابي اعضا ، قيد احتمال خرابي گره ها تعيين كننده خواهد بود و ثابت بوده و احتم

ا در بهينه را در محدوده مشخصي ثابت نگه ميدارد ، اما با كاهش يافتن احتمال خرابي مجاز اعضا ، قيد احتمال خرابي مجاز گره ها و احتمال خرابي اعض
 وزن بهينه نخواهد داشت و وزنكنار هم تعيين كننده بوده و در حالتي كه احتمال خرابي مجاز اعضا بسيار كم شود ديگر جابجايي تاثيري در محاسبه 

 براي ي و منطققرار گرفتن اين دو قيد در كنار هم كمك مي كنند تا احتمال خرابي مجاز مناسب.  افزايش مي يابدتريسازه نيز با شيب تند
 . سازه درنظرگرفته شودوزنبهينه سازي 
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   و گره ها اعضا، قيود احتمال خرابي سيستم مبتني بر روش سه با 1دو بعدي مثال  مقايسه وزن بهينه سازه قاب -3شكل 

  
  هبر قابليت بهره برداري سازو يا سيستم  تاثير قيد احتمال خرابي گره ها در كنار قيد احتمال خرابي اعضا -3 جدول

  روش احتمال خرابي اعضا  روش احتمال خرابي سيستم  روش احتمال خرابي گره ها
ماكزيمم جابجايي 

 (cm)موجود گره ها
ماكزيمم جابجايي  (kg)وزن بهينه

  (cm)موجود گره ها
ماكزيمم جابجايي  (kg)وزن بهينه

 (cm)موجود گره ها
  (kg)وزن بهينه

83/1  5388 52/3  5007  01/3 5033  

Pf allow Mass(kg) Disallow(cm) Dis(cm) 
0.05 3.37E+03 1.5 1.49E-01 
0.03 3.37E+03 1.5 1.49E-01 
0.02 3.37E+03 1.5 1.49E-01 
0.01 3.37E+03 1.5 1.49E-01 

0.005 4.35E+03 1.5 1.49E-01 
0.001 4.39E+03 1.5 1.49E-01 
0.0005 4.48E+03 1.5 1.28E-01 
0.0001 4.48E+03 1.5 1.28E-01 

0.00001 5.49E+03 1.5 1.09E-01 
0.000001 5.58E+03 1.5 1.00E-01 

Disallow = 0.15cm 
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 اعضا و اثر توأم احتمال خرابي اعضا و گره ها مورد مقايسه قرار داده و  سيستم ، روش احتمال خرابيسهبه را وزن بهينه سازه  3شكل ودار  و نم3جدول 
عضا و در روشهاي احتمال خرابي ا. تاثير فوق العاده روش دوم در ايمن نمودن سازه در مقابل جابجايي هاي بيش از حد مجاز در گره ها را نشان ميدهد

از وزن بهينه سازه به روش اعمال اثر احتمال خرابي گره % 6/7تا % 7 كيلوگرم بوده كه حدود 5007 كيلوگرم و 5033سيستم وزن بهينه سازه بترتيب 
  .و قابليت بهره برداري سازه افزايش يافته است ولي ماكزيمم جابجايي گره ها كاهش بوده كيلوگرم كمتر 5388ها يعني 

  
  اب سه بعدي شش طبقه با اتصالات صلب ق– 2مثال 

بارگذاري مشخص شده . نشان داده شده است  6  و 5 ، 4 با اتصالات صلب تير به ستون در شكلهاي y , x طبقه و سه دهنه در جهت 6قاب سه بعدي 
 در اينجا فرض .گرفتمورد بررسي قرار  200وارد بر تيرها برابر ) زنده+ مرده ( بصورت مشابه و بار گسترده y , x در جهت 7در شكل 

 10، احتمال خرابي سيستم 1  ، احتمال خرابي مجاز اعضا ، ضريب واريانس تنش تسليم اعضا  ضريب واريانس بارگرديده كه  
پارامترهاي كنترلي الگوريتم وراثتي شامل احتمال . باشند و چگالي فولاد برابرتيسيته مدول الاس ،

  .درنظر ميگيريم 50و تعداد جمعيت برابر  1، احتمال پيوند  جهش 

)/( cmN
1.01067. −×3−

)2(621e
05.04

/ cmNE =)3cm/(0785.0 kN
004.0

  
  

  
  نماي سه بعدي سازه -4 شكل

  

                                                                                     
   بار جانبي وارد به سازه-7 شماره اعضاء و ابعاد سازه              شكل -6شكل         شماره اعضاء و ابعاد سازه               - 5      شكل 

  
 كيلوگرم 61080و  كيلوگرم 62660و سيستم بترتيب د كه اگرچه وزن بهينه سازه با روش احتمال خرابي اعضا ن نشان مي ده8 و نمودار شكل 4ول جد

 بدست آمده است ولي جابجايي بيش از حد مجازكمتر  كيلوگرم 78390 از وزن بهينه سازه  با روش احتمال خرابي گره ها يعني % 28تا % 25و حدود 
  .را كاهش داده است روش اول قابليت بهره برداري سازه  دو گره ها در

 6



                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

50000

60000

70000

80000

90000

100000

110000

120000

130000

0 10 20 30 40 50 60 7
Generation

W
ei

gh
t (

kg
)

allowable failure probability ofsystem    

allowable failure probability ofelements    

allowable failure probability ofnodes    

0

  
   و گره ها اعضا، قيود احتمال خرابي سيستم مبتني بر روش سه با 2سه بعدي مثال  مقايسه وزن بهينه سازه قاب -8شكل 

  

   قابليت بهره برداري سازه بر و يا سيستم  تاثير قيد احتمال خرابي گره ها در كنار قيد احتمال خرابي اعضا-4جدول

  روش احتمال خرابي اعضا  روش احتمال خرابي سيستم  روش احتمال خرابي گره ها
ماكزيمم جابجايي 

 (cm)موجود
ماكزيمم جابجايي  (kg)وزن بهينه

 (cm)موجود
ماكزيمم جابجايي   (kg)وزن بهينه

 (cm)موجود گره ها
  (kg)وزن بهينه

28/1  78390  18  61080  15  62660  
                                    

  
  :نتيجه گيري 

  :در پژوهش حاضر برنامه اي به زبان فرترن تهيه گرديده كه با دو مثال كاربردي مورد ارزيابي قرار گرفته و نتايج ذيل بدست آمده است 
شد ، قيد احتمال خرابي مجاز گره ها تعيين كننده          در يك جابجايي مجاز ثابت و نسبتا كم براي گره ها اگر احتمال خرابي مجاز اعضا عدد بزرگي با                   -1

 بـراي   εبوده ولي با كاهش تدريجي احتمال خرابي مجاز اعضا از اثر قيد احتمال خرابي گره ها كاسته شده و در نهايت در يك احتمال خرابي مجاز                           
اين قضيه نيز ميتواند صادق باشد يعني با يـك احتمـال            عكس  . اعضا ديگر قيد احتمال خرابي گره ها هيچ تاثيري بر وزن بهينه سازه نخواهد داشت              

 با بررسي اثر توأم اين دو قيـد ميتـوان بـه يـك     .خرابي مجاز ثابت براي اعضا ، اثر تغييرات قيد احتمال خرابي گره ها نيز به همين شكل خواهد بود  
    .احتمال خرابي مجاز مناسب و منطقي جهت بهينه سازي سازه ها دست يافت

 ، اگرچه وزن بهينه سازه افزايش مي يابد ولي جابجايي مجاز گره ها نيز تحت كنترل خواهد بود                   مسألهد  وودن قيد احتمال خرابي گره ها به قي       با افز  -2
 .و قابليت بهره بردازي سازه افزايش مي يابد

متناسـب  را   ايمني سـازه     ميتوان براحتي و  بوده   استفاده از روشهاي طراحي و بهينه سازي احتمال انديشانه جايگزين مناسبي براي ضرايب اطمينان              -3
 .افزايش دادبا اهميت آن 

 ، برخلاف روشهاي كلاسيك بهينه سازي ، نياز به بيان يك رابطـه دقيـق بـين تـابع هـدف و متغيرهـاي مـسأله و            وراثتيبا توجه به اينكه الگوريتم       -4
ع سازه هاي قابي را با درنظرگرفتن متغير نوع پروفيل ، كه شـامل مشخـصاتي از                 محاسبه مشتقات تابع هدف ندارد ، اين الگوريتم ، بهينه سازي انوا           

قبيل سطح مقطع و ممان اينرسي خمشي و پيچشي آنها ميباشد ، فراهم ساخته است كه چنانچه به بررسي نتايج عددي در ايـن تحقيـق بپـردازيم       
 .كار مي گردد به عنوان يك روش بهينه سازي هوشمند كاملا آشوراثتينقش الگوريتم 

 قادر به  طراحي و بهينه سازي سازه هاي قابي دوبعدي و سه بعدي در اندازه هاي مختلف بوده  مثالهاي فوق نشان مي دهند كه نرم افزار تهيه شده   -5
 .و چنانچه با آئين نامه ها تطابق بيشتري داده شود بصورت يك نرم افزار كاربردي ميتواند مورد استفاده قرارگيرد
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